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Résumé — Ce travail présente une analyse numérique du comportement dynamique d’un essieu sur une
voie ferrée et quantifie les contributions du défaut, de la déformation de la voie et de la cinématique de
I’essieu sur les accélérations verticales mesurées au niveau des boites d’essieu. Une quantification des
erreurs induites par ces différentes contributions sur la reconstruction des défauts de nivellement et de
gauche a partir d’accélérations est alors réalisée. Pour finir, des résultats de reconstruction a partir d’ac-
célérations simulées, corrigés du déplacement essieu-rail et de la déformation de la voie sont présentés.
Mots clés — Surveillance de la géométrie de la voie, Capteurs embarqués, Modélisation dynamique.

1 Introduction

La qualité de la géométrie de la voie ferrée joue un role prépondérant dans la sécurité des circulations
et le confort des passagers. Aussi, des trains spéciaux parcourent régulicrement le réseau ferroviaire na-
tional pour surveiller, grace a des mesures de fleche, les défauts de la voie. Afin d’enrichir la surveillance
(notamment sa fréquence), plusieurs gestionnaires de I’ infrastructure ont déployé des accélérometres sur
les boites d’essieux de trains commerciaux et reconstruisent les défauts verticaux. Ces reconstructions
reposent en général sur I’hypothese que I’essieu reste toujours en contact de la voie et que 1’accélération
mesurée sur la boite d’essieu est proche de la dérivée seconde des défauts au niveau de la roue.

Les défauts de géométrie de la voie sont caractérisés le long de 1’abscisse curviligne et sont classifiés
en 4 catégories (voir figure 1). Le défaut de nivellement d;, le défaut de gauche ou de nivellement
transversal d», le défaut de dressage ds et le défaut d’écartement d.
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FIGURE 1 — Classification des défauts de géométrie de la voie

On trouve par ailleurs des reconstructions des défauts verticaux a partir d’accélérations mesurées en
caisse. Tsunashima [1] suppose que les essieux restent verticalement solidaires du rail et reconstruit les
défauts verticaux a partir des accélérations du Shinkansen a 1’aide d’un filtre de Kalman & 4 ou 6 degrés
de liberté. L’ approximation est bonne mais repose sur la linéarité des caractéristiques mécaniques du
véhicule.



Nous citerons aussi les travaux de Chen [2] qui propose d’estimer les défauts verticaux a partir des accé-
Iérations de caisse, de bogie et du 1¢" essieu a 1’aide d’une méthode de deep-learning. Les accélérations
sont générées par un méta-modele sur des défauts synthétiques. Les résultats sont intéressants, mais le
modele a été entrainé sur une base de défauts générés et non mesurés. Par ailleurs la méta-modélisation
introduit une erreur qui est non quantifiée. Ces concessions sont motivées par le besoin d’une grande
base de données et des contraintes de temps de calcul nécessaire a I’apprentissage.

Dans ce travail on s’attache a identifier les différents phénomenes physiques intervenant dans la
dynamique verticale des boites d’essieux et a quantifier les différentes contributions. On propose alors
de reconstruire les défauts de nivellement d; et de gauche d (voir Figure 1) a partir d’accélérations
simulées. L’ originalité de ce travail est donc double. Tout d’abord une analyse fine de la cinématique et
de la dynamique de I’interaction entre la roue et le rail et de son impact sur 1’accélération de la boite
de I’essieu. Ensuite une reconstruction des défauts verticaux a partir d’accélérations verticales simulées
"corrigées", s’appuyant sur des informations de simulation qui ne sont pas pour I’instant disponibles lors
de circulations commerciales.

2 Identification des différentes contributions au déplacement de I’essieu

Nous proposons dans ce travail de reconstruire les défauts de nivellement et de gauche a partir d’ac-
célérations mesurées au niveau des boites d’essieux. Si on considere que 1’essieu reste en contact avec
le rail, ces accélérations sont essentiellement composées de la dérivée seconde, par rapport au temps,
du nivellement de la file considérée, sous la roue de mesure. Cependant, du fait du profil conique de la
roue, cette accélération verticale comprend aussi une contribution induite par le déplacement latéral et le
roulis de I’essieu. De plus, la voie se déforme au passage de I’essieu, induisant une accélération verticale
supplémentaire. Cette premiere partie décrit ces différents phénomenes et les quantifie.

2.1 Contribution de la déformation élastique de la voie

Au passage des trains, le rail est soumis a des efforts importants et la voie se déforme. Cette défor-
mation est difficile a estimer pour deux raisons :

— Le comportement de la voie est complexe, ses caractéristiques mécaniques sont mal connues,

elles évoluent dans le temps et sont spatialement hétérogenes.

— Les efforts transmis au niveau du contact par les roues sont eux aussi difficiles a mesurer et a
estimer. Ils dépendent en outre du chargement du train, de ses caractéristiques mécaniques et de
sa vitesse de circulation.

Le déplacement induit par la déformation dynamique de la voie au passage des trains est par consé-
quent difficile & estimer pour des circulations commerciales. Dans ce paragraphe, nous estimerons ce-
pendant sa contribution dans le cas tres simplifié d’une voie modélisée par un systeme de ressorts -
amortisseurs en paralleles, de raideur et d’amortissement spatialement homogenes. La relation entre les
efforts verticaux sous les roues droite et gauche Fy/, et le déplacement des boites d’essieu induits z5 /e
s’écrit de la facon suivante :

Fd/g:kZZ/g+CZZ/g. (1)
Les déplacements sont alors estimés sur I’espace de Fourier grace a la relation :
€ | A
24/e(®) = mFd/g(w)* ()

2.2 Contribution du mouvement relatif de I’essieu sur le rail

L’essieu considéré comme indéformable possede 6 degrés de liberté couplés par le contact avec le
rail. Cependant, dans ce travail, nous considérerons comme découplés, les deux mouvements relative-
ment peu dépendants suivants (voir figure 2) :

— La translation verticale induite par la rotation de lacet de 1’essieu.

— Le roulis induit par la translation latérale de 1’essieu.
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FIGURE 3 — Représentation de 1’angle de conicité d’une roue

Nous appellerons y©, z¢, 65 et 0 respectivement les déplacements latéraux, verticaux et les rotations
de roulis et de lacet au centre de gravité de 1’essieu par rapport au centre de la voie chargée dynamique-
ment. En supposant que le contact reste sur la table de roulement et que dans ces conditions la conicité
de la roue (angle o) est constante, nous pouvons établir les relations géométriques suivantes :

2
00 = 5y iy ) @)
2 (s) = —% tano, ds(s) — %tanoc (D+d4(s))(1 —cos 05(s)) 4)

avec o I’angle de conicité de la roue (voir figure 3), D la distance entre les deux points de contact
entre I’essieu et le rail qui est supposée constante. Le déplacement vertical de 1’essieu comprend par
conséquent une contribution due au déplacement latéral de I’essieu (qui provoque le roulis de I’essieu),
une contribution induite par le défaut d’écartement et une contribution issue de la rotation en lacet de
I’essieu.

2.3 Estimation de ’effet de la déformation de la voie et de la cinématique de I’essieu dans
une expérience numérique

Dans ce paragraphe, une estimation des déplacements induits par la déformation de la voie et par
la cinématique de I’essieu est effectuée dans le cadre d’une expérience numérique. Le comportement
dynamique d’un TGV circulant sur une portion de ligne a grande vitesse est simulé a I’aide du logiciel de
dynamique ferroviaire Vampire. Les différentes contributions aux déplacements des boites d’essieu sont
alors calculées et comparées aux défauts. La figure 4 présente les résultats. A gauche les contributions
au défaut de nivellement et a droite celles du défaut de gauche. En vert sont les contributions liées au
déplacement du rail suite a la déformation. Elles sont représentées par la moyenne de ce déplacement sur
chaque file de rail 2§ et zf, pour le nivellement et la différence pour le gauche. En rouge, la contribution
des déplacements de I’essieu sur le rail respectivement z¢ pour le nivellement et Dsin(0<) pour le gauche.
L’impact de la déformation de la voie est donc aussi importante sur le déplacement vertical moyen des
boites d’essieux que sur leur déplacement relatif. La contribution de la cinématique de 1’essieu est quant
a elle bien moins importante sur la moyenne que sur la différence des déplacements en boite d’essieu.
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FIGURE 4 — Déplacement induit par la déformation de la voie et par la cinématique de 1’essieu.

Les ordres de grandeur de ces compensations représentés par leurs écarts-types sont récapitulés ci-
dessous :

— o(3(5+25)) ~ o(z5 —25) ~ 0.15mm

— o(Dsin(65)) ~ 0.16mm

— 0(z°) ~0.017mm
On peut en déduire que les contributions les plus importantes sont celles dues a la déformation du rail et
de la sous-structure ainsi que celle due au roulis de 1’essieu sur le rail.

3 Reconstruction des défauts de nivellement et de gauche

3.1 Premiere reconstruction a partir des accélérations

Initialement, une quantification de I’erreur d’identification en supposant que les essieux suivent par-
faitement les défauts du rails s’impose. La position des roues par rapport a la voie est donc assimilée aux
défauts verticaux.

1
dLrec = E(Zed(s) +Zeg(s)) — Zvoie (5)
d27rec = Zed (S) —Zeg (S) - DSin(evoie) (6)

avec d rec le défaut de nivellement identifié, d ;.. le défaut de gauche identifié, z.4 et z.¢ les déplacements
verticaux des boites d’essieux qui sont calculés par double intégration des accélérations verticales, Zypje
la surélévation absolue de la voie qui est connue, 0,,;. I’angle de dévers absolu de la voie qui est connu.

Les signaux sont préalablement filtrés par un filtre passe haut parfait rectangulaire avec une fréquence de
coupure A, = 500m pour éliminer la dérive du signal. 1’opération résulte en des erreurs d’identification
raisonnables par rapport a I’amplitude des défauts (voir figure 6). avec des erreurs RMSE de g4, =
0.155mm et €45 = 0.204mm. Comparés aux défauts identifiés, ces erreurs ont des ordres de grandeur
quelques dizaines de fois inférieurs.

3.2 Amélioration de la reconstruction

Nous supposerons ici que les accélérations permettent d’accéder aux déplacements relatifs aux rails
de facon a retrouver les compensations de reconstruction associés. Ces déplacements sont aussi préala-
blement filtrés par un filtre passe haut rectangulaire avec une longueur d’onde de coupure A, = 500m.

Les défauts de nivellement sont alors estimés a 1’aide de la somme des déplacements des boites
d’essieux, auxquels on vient soustraire ’altitude de la voie issue de son tracé ainsi que la contribution
issue de la rotation en lacet de I’essieu :

i e5) = 5 (ze(5) + 2eg(5)) — 2iels) = 5 (505) +5(5) ~ (5, 9

Les déplacements induits par la déformation de la voie ne sont en effet pas accessibles de méme que
les contributions dépendant du défaut d’écartement de la voie.
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FIGURE 5 — Identification du défaut de nivellement a gauche et du défaut de gauche a droite en supposant
que ’essieu suit parfaitement le rail

Le défaut de gauche est par ailleurs donné par :

d2,rec(s) = Zed(s) _Zeg(s) - (Zzsl<s) —ZZ(S)) _Dsm(evoie(s) + ejcc(s))7 (8)

Ici encore, tous les termes de contribution a la reconstruction des défauts ne peuvent pas pour I’instant
&tre estimés en circulation commerciale. Les données issues d’une déformation (hétérogene sous les files
de rail) ou dépendant du défaut d’écartement ainsi que du déplacement latéral par rapport au centre
du rail ne peuvent actuellement pas étre estimés et sont présentés dans le but de monter 1’amélioration
éventuelle qui serait apportée a la reconstruction des défauts si on arrivait a les estimer.

Les nivellement et gauche ainsi estimés sont donnés a la figure 6.
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FIGURE 6 — Identification du défaut de nivellement a gauche et du défaut de gauche a droite

La prise en compte de ces contributions permet de réduire I’erreur d’identification RMSE des défauts
verticaux a €41 = 0.052mm et €40 = 0.022mm.

4 Conclusions et perspectives

Ce travail présente une analyse des déplacements dynamiques des essieux ainsi qu’une quantification
de I’'impact des défauts de la géométrie, de la déformation de la voie et de la cinématique de I’essieu. Une
reconstruction des défauts de nivellement et de gauche a partir des déplacements, qui seraient mesurés
en boite d’essieu et corrigés des contributions qui pourraient potentiellement étre estimées a partir de
signaux mesurés sur des trains commerciaux est proposée. Une approche similaire n’est pas envisageable
pour les défauts latéraux de géométrie de la voie. En effet, la présence d’un important jeu latéral dans
la voie implique un déplacement latéral de I’essieu tres différent de la géométrie de la voie. De plus,
ce déplacement est tres dépendant des caractéristiques du train, de sa vitesse mais aussi du vent et du
coefficient de frottement au contact ce qui complique le développement d’une méthode robuste.
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